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基于 DEMATEL-AISM 的建筑业数字化 

转型影响因素研究 
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摘  要：以建筑业数字化转型为研究对象，以武汉市为例，在识别了武汉市建筑业数字化转型影响因素体系的基础上，构建

决策实验室分析法和对抗解释结构模型，对建筑业数字化转型的影响因素进行分析，对影响建筑业数字化转型的主要因素及

其作用途径进行了可视化分析，指出了建筑业数字化转型的系统因素之间的相互影响和逻辑关系，并提出了建筑业数字化转

型的对策建议，为推动我国建筑业数字化转型提供参考。 
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Research on Factors Influencing the Digital Transformation of 

the Construction Industry Based on DEMATEL-AISM 
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Abstract：Taking the digital transformation of the construction industry as the research object and Wuhan as an example，based on 

the identification of the factor system influencing the digital transformation of the construction industry in Wuhan，this paper 

constructs the decision-making laboratory analysis method and the confrontation interpretation structure model. This paper makes a 

visual analysis on the main factors affecting the digital transformation of the construction industry and their action pathways. The 

mutual influence and logical relationship between the systematic factors of the digital transformation of the construction industry are 

explored. The countermeasures and suggestions for the digital transformation of the construction industry are put forward. This paper 

provides reference for promoting the digital transformation of the construction industry in China. 
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在数字经济与“互联网+”的大浪潮之下，当

前最重要的技术趋势是数字化，其影响将被社会的

各个阶层所面对[1]。数字化转型是促进建筑业高质

量发展的重要推动力[2]。如何利用互联网促进建筑

业转型升级，深化改革，加强创新，加快新旧动能

转化，已成为建筑业发展的关键之一。且随着科学

技术发展，云计算、大数据、VR、BIM、AI 等新

技术与建筑业深度融合，加速了我国建筑业向数字

化转变的进程[3]。如何通过数字化转型实现建筑业

持续优化发展是我国建筑业发展现阶段迫切需要

解决的重要问题[4]。但我国在实施建筑业数字化转

型时受到了一定的影响。 

目前，针对建筑业数字化转型的研究主要集中

在 BIM 等数字化技术的应用上，李俊超[5]发现效益

不明显、投资回报期长、技术因素、操作因素、思维
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模式因素等是 BIM 技术推广的制约因素。贾美珊[6]

研究了智慧工地建设的关键因素。国内外学者对数

字化技术应用指标体系的搭建研究较多，但对其相

互影响及推广路径研究较少。任远谋[7]采用因子分

析对 BIM 在建筑业应用的制约因素进行研究，并从

示范环境制约、规则制约、软件功能制约和软件应

用制约 4 个层面探索实施路径。李芮[8]结合建筑业

高质量发展体系对建筑业的数字化转型与服务创新

绩效影响机制的调节效应进行探讨。王世明等[9]认为

阻碍辽宁省建筑业数字化转型的关键因素包括：缺

乏受过培训的专业人员、掌握的数字化技术不够全

面、管理层数字化热情不高等。国外的学者则更多

地关注数字化实施的优势。Nam Bui 等[10]以节省成

本和实现 BIM 为目的提出了一些针对中低收入经

济体的 BIM 实施障碍和解决方案。Vadim Koscheyev

等[11]分析了建筑企业数字化转型的理论途径，揭示

施工组织发生的某些转型的具体特征和问题。

Meishan JIA 等[12]研究发现跨领域人才能力、概念

与价值认知、组织结构和 IT 创新能力是应优先管理

的影响数字化技术在施工管理中应用的关键因素。 

综上，目前国内外对建筑业数字化转型影响因

素的研究大都只停留在理论研究阶段且缺乏对影

响因素之间的相互关系、作用机理的研究。本文以

武汉市建筑行业数字化转型为例，通过文献回顾及

问卷调查，将决策实验室分析（DEMATEL）得出的

综合影响矩阵融入到对抗解释结构模型（AISM）中，

从而构建一组具有对抗性质的有向的拓扑层级图，

对建筑业数字化转型影响因素进行分析，可为我国

其他省市识别数字化转型影响因素提供理论依据，

为推动我国建筑业数字化转型提供指导意见。 

1  影响因素识别及指标体系构建 

为选取武汉市建筑业数字化转型影响因素，本

文通过文献查阅的方式从 80 篇文献中识别出 25 个

影响因素，实地走访武汉市 12 家涵盖建设、设计、

施工、运维的建筑业企业，采访了企业中长期从事

数字化工作的相关人员并对其进行问卷调查，共发

放 417 份调查问卷（其中有效问卷 396 份），为了

后续模型的搭建对将 25 个因素中排名靠后的 9 个

因素删去，从而剔除掉对武汉市建筑业数字化转型

影响弱的影响因素，最终筛选出 16 个主要影响因

素，并根据影响因素的性质将其合并整理为政治、

经济、认知、行业、技术等 5 个类别，影响因素的

指标体系如表 1 所示。 

表 1  影响因素指标体系 

层面划分 影响因素 

政策方面 A A1 政策保障体系完善度 

A2 政策推广强制性 

A3 监管体系完善度 

经济方面 B B1 数字化转型投入产出比 

B2 相关参与方利益驱动性 

认知方面 C C1 数字化理念及认知度 

C2 对新技术的实施主动性 

C3 企业间合作分享的意识 

行业方面 D D1 数字化复合型人才储备 

D2 应用示范数量 

D3 各参与方组织协调度 

D4 企业架构对数字化发展适应性 

技术方面 E E1 数字化技术发展成熟度 

E2 数字化技术创新水平 

E3 不同企业部门间数据交互程度 

E4 统一的技术标准 

2  影响因素 DEMATEL-AISM 建模 

基于上述的建筑业数字化转型影响因素，运用

DEMATEL 法通过矩阵运算得出指标间的因果关系

和影响强度，但此方法没有对结构层次和基本要素

进行分类，AISM 能通过一组对抗性有向拓扑层级

图得出活动因素（在一组对抗的拓扑层级图中，如

果存在着处于不同层级的因素，这种要素称之为活

动因素）。所以在此基础上联用 DEMATEL-AISM 模

型可以识别和评估复杂系统内的根源要素，并阐明

其结构层次，其模型框架如图 1 所示。 

O N T A B R

R′ S′ S

结果优先抽取得到的
层级分布

原因优先抽取得到的
层级分布

给出最精简结构，有向边最少

给出层次化，即层次化要素

{UP |DOWN}
对抗拓扑
层级图

 

图 1  模型框架图 

其中，O 为直接影响矩阵；N 为规范化影响矩阵；

T 为综合影响矩阵；A 为邻接矩阵；B 为相乘矩阵；

R 为可达矩阵；R′为缩点可达矩阵；S′为骨架矩阵；

S 为一般性骨架矩阵。 

2.1  构建 DEMATEL 综合影响矩阵 

基于筛选出的 16 个影响因素，通过二次问卷

调查，对其多维度指标体系中的各因素之间相互影

响关系进行量化并打分，其中调研的主要对象包括

建筑领域的建设方人员、施工人员、设计人员、运

维人员及高校相关科研人员。本次选择专家 14 人

（施工人员 3 人，设计人员 3 人、设计人员 3 人、 
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运维人员 3 人、高校教师 2 人）作为调研对象，采

用 0~5 标度（0 表示无影响，1 表示影响弱，2 表示

影响较弱，3 表示影响一般，4 表示影响强，5 表示

影响很强），将专家打分表全部回收后进行汇总，

累加计算打分表中各量化影响关系的和。确定影响

因素为 S={S1，S2，…，S16}。因素之间的相互关系、

直接影响程度 Si 与 Sj 之间的关系用 oij 表示，即 oij

表示因素 i 对因素 j 影响的强弱，O(oij)16×16 为直接

影响矩阵 O，将直接影响矩阵 O 通过行和最大值法

归一化得到规范影响矩阵 N[13]。计算公式如下： 

16 16
max var

ijo
N



 
  
 

          （1） 

其中，
1

max var max( )
n

ij
j

o


  。 

利用已得到的规范化影响矩阵和下式得到综

合影响矩阵 T，即： 

2 3 1

1

( ) (1 )k k

k

T N N N N N N N






      － （2） 

其中，I 为单位矩阵：(I-N)-1 为(I-N)的逆矩阵。 

2.2  建立邻接矩阵 

引入截距 λ 的概念，本处的截距值是以矩阵 T

进行统计获得，其中 =x+  ，计算基于综合影响矩

阵的邻接矩阵 A： 

1
0

ij ij

ij ij

A t
A t




 
  

,
,

           （3） 

其中， x 为 T 矩阵的平均值；σ 为总体标准差。 

则由 T A

 得到邻接矩阵，结果如下： 

0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1
0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 1

A 

1 0 0 1 0 1 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

2.3  建立可达矩阵 

对于任一邻接矩阵 A，其可达矩阵的计算方法

如下： 

B=A I               （4） 

其中，B 为相乘矩阵；I 为单位矩阵，即对角线全

为 1 的布尔方阵。对 B 进行连乘： 
1 1k- k k+B B =B =R         （5） 

由此得出可达矩阵 R，结果如下： 

1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1
0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 1 1 1 1

R 

1 0 0 1 1 1 1 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

2.4  建立一般性骨架矩阵 

把可达矩阵 R 中的回路看成点，即为缩点。缩

点后可以得到缩点可达矩阵 R′，再展开收缩运算，

以去除所有重复路径，具体方法如下： 
2' ( ' )S R I I            （6） 

将回路因素代入得一般性骨架矩阵 S。 
0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0

S 

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

2.5  层级抽取 

对任一可达矩阵，有可达集 R，先行集 Q 及共

同集 T，其中 T=R∩Q。以邻接矩阵 A 为例，ei 的可

达集记作 R(ei)，即因素所在行值为 1 的所有要素[13]。

ei 的先行集记作 Q(ei)，即因素所在列值为 1 的所有

要素。ei 的共同集记为 T(ei)，即 R(ei)∩Q(ei)。 

UP 型层级图，即结果优先的层级划分，其抽

取规则为：T(ei)=R(ei)。只要可达集与共同集相同，

就抽取出相关要素。每次抽取出来的要素放置在上

方，依次按照由上至下的顺序放置抽取出的要素[13]。 

DOWN 型层级图，即原因优先的层级划分，其

抽取规则为：T(ei)=Q(ei)。每次抽取出来的要素放置

在下方，依次按照由下往上的顺序放置抽取出的要

素[13]。 

按以上方法依次抽取，结果如表 2 所示。 

表 2  对抗层级抽取结果 
层级 结果优先——UP 型 原因优先——DOWN 型

第 0 层 A2，D3，D4，E2，E3，E4 E4 
第 1 层 C1 C1 
第 2 层 A3，C2，C3，C4 C2 
第 3 层 B2 A3，B2，D2，D3，E3 
第 4 层 B1，D1，E1 B1，C3，D2，E1 
第 5 层 A1 A1，A2，D1，E2 
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2.6  绘制拓扑层级图 

根据各种因素间的关联与抽取结果，绘制有向

拓扑层级的示意图，使用带向线段表示武汉市建筑

业数字化转型中影响因素的可达性关系，在矩形框

内表示形成回路，即互为可达关系，同时越下层的

影响因素更具有根源性，而越上层的影响因素则更

具直接性。UP 型、DOWN 型的有向拓扑层级图如

图 2 所示。该图是基于综合影响矩阵 T 依据截距 λ

得出邻接矩阵 A，接着依照一系列的拓扑运算得出。 
A2 E2 E4 D3 D4 E3

C1

C3 D1 C2 A3

D2

B1

D2

E1

A1

L0

L1

L2

L3

L4

L5
原
因

结
果

A2 E2

E4

D3 D4 E3

C1

C3

D1

C2

A3 D2

B1

D2

E1

A1

L0

L1

L2

L3

L4

L5
原
因

结
果

 

图 2  UP 型（左）和 DOWN 型（右）有向拓扑层级图 

3  分析结果及建议 

3.1  结果分析 

（1）孤立因素分析。拓扑图中用矩形框标注

的因素 A2，E2 为孤立因素。从拓扑图中可以看到，

没有有向线段从其他因素指向 A2 与 E2，A2 与 E2 也

没有发出有向线段指向其他要素，即两因素对其他

因素不产生影响与被影响的关系。从综合影响矩阵 T

的角度考察，A2 与 E2 对应的行与列，其值都要小于

λ 值。由上述对抗图可知，A2、E2 同系统其他因素的

相互影响是最弱的，影响作用是最小的两个因素。 

（2）整个系统为可拓变的活动系统。含有活

动因素的系统称之为活动系统；不含活动因素的系

统称之为刚性系统，也叫拓扑刚性系统。在图 2 得

到的系统中深色标注的因素即为活动因素，故该系

统为可拓变系统。以 D1 为例，它是在 L5 到 L1 之

间跃迁。 

（3）回路分析。回路又叫强连通。在对抗层

级拓扑图中存在着回路，即 B1、D2、E1 这 3 个要素

互为因果，即这 3 个紧密相关的要素可以划分到一

个子系统当中。 

（4）层级分析与因果全系列分析。系统为 6

个层级的拓扑结构，有向线段是原因要素指向结果

因素。去除孤立因素后，其因果全系列如表 3 所示。

两个因果全系列并不一致，这也是活动系统的特

征，其中[B1，D1，E1]为回路要素。 

表 3  因果全系列表 
UP {D2，D3，E3，E4}≻{C1}≻{A3，C2，C3，C4}≻{B2}≻{[B1，D1，E1]}≻{A1} 

DOWN {E4}≻{C1}≻{C2}≻{A3，B2，D2，D3，E3}≻{C3，[B1，D1，E1]}≻{A1，C4} 

（5）根本层因素、结果层因素、中间层因素

分析。首先去除掉孤立因素 A2，E2，现有层级关系，

将系统归为根源层、中间层、结果层。 

根源层的因素具有如下特征，即对其他因素发

生影响，处于最下层级。从拓扑图上看，它只发出

有向线段。因此图中去掉孤立因素的最下层因素求

并集即为根源层因素，{A1}∪{A1，D1}={A1，D1}，

即根源层的因素集包括 A1、D1，位于系统的最高层

级，可以直接或间接地影响系统内的其他因素。根

源因素在系统中处于主导地位，其对建筑业数字化

转型影响最为重要。 

结果层因素具有如下特征，对其他要素发生影

响，其他因素对其发生影响，处于最上层级。因此

图中剔除孤立因素的最上层因素求并集即为结果

因素{D3，D4，E3，E4}∪{E4}={D3，D4，E3，E4}。

这四类要素是武汉市建筑业数字化转型的最直接

影响因素，作为原因因素，直接影响数字化转型效

果，其他因素需要通过结果因素层来影响整个系

统，进而提高转型的效果。 

中间层因素集，发送向上的箭头来影响上层因

素。本系统内中间层因素较多，这个因素集跨越了

6 个层次，共有 8 个因素。中间层因素集包括 A3、

B1、B2、C1、C2、C3、D2、E1，这 8 类因素是武汉

市建筑业数字化转型的核心，处于整个系统递增阶

层的中间位置，受到根源层的影响，起到承上启下

的呈递枢纽作用，在建筑业数字化转型过程中需要

优先考虑。 

3.2  措施与建议 

（1）加强政策引导，在对标学习国内外先进

城市经验做法的基础上，以覆盖全业态、全产业链

各环节为原则，进一步研究制定和出台新政策，建

立起强制性、激励性与示范性措施并举的政策体

系，全面提升建筑业企业主动进行数字化转型的积

极性。加强财政补贴力度，引导企业加大对数字化

技术应用研究专项资金的投入及推进企业数字化

转型升级。现有的产业支持政策应更多地关注数字

化领域，加大对智能建筑关键技术应用研究和核心

软硬件开发的扶持力度。鼓励开发建筑产业互联网

系统，并进行项目应用示范[14]。经认定并取得高新

技术企业资质的智能建筑业企业，可以按照规定享 
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受财政补贴和减税、免税，以努力提升建筑业的创

新能力和水平。对于采用数字化技术的项目，可在

申报奖励时加分等。 

（2）优化人才结构，加强建筑业数字化人才

体系建设应发挥高校资源优势，在城建科技和创新

团队方面培育更多世界一流领导者，打造科研创新

中心，汇集国内外建筑数字化领域的优秀人才。引

导企业在数字化人才的培养、利用、引进和分配方

面建立长期有效的激励机制。扩大智能建造与建筑

信息技术在高校扩招中的应用，全面培养掌握数字

化技术的建筑业复合型人才。充分挖掘利用现有的

专业教育资源，采用校企结合的课堂教学方式，加

强公司现有员工的再培训，并以重点项目为依托，

积极开展智能建造技术研发和实践，为人才的快速

成长提供实践平台，在实践中培养与锻炼人才。同

时在数字时代要加快培育建筑业工人队伍，提高建

筑工人的智能建造技能，引导企业培养适应数字化

内涵要求的新型建筑工人。 

（3）加强推广宣传，建立政府、新闻媒体、

企业、行业协会、高校、公众的“六位一体”的联

合宣传培训机制，定期开展数字化建设的政策宣

传、技术指导、交流合作、成果推广。向社会引进

优质、诚信、可靠的技术、产品和企业，强化行业

交流与合作。建立新型工业化和智能建造建筑体验

中心和展览馆，让社会大众亲身体验建筑工业化和

智能化产品带来的建筑品质和人居环境的提升，提

高居民对发展新型工业化和智能建造的认知度和

认可度。构建跨区域交流合作机制，为建筑业数字

化转型的健康发展营造良好环境[15]。 

4  结语 

本文以武汉市为例，从影响建筑业数字化转型

的政治因素、经济因素、认知因素、行业因素、技

术因素等 5 个层面出发，识别出 16 个影响因素，

结合决策实验室分析（DEMATEL）和对抗解释结

构模型（AISM）方法构建组合模型，挖掘出了关

键影响因素，并提出加强政策引导、优化人才结构

和加强推广宣传的政策建议，为我国建筑业数字化

转型的可持续发展提供理论支持。同时，与传统的

ISM 模型相比，DEMATEL-ASIM 模型能够显示完

整的对抗抽取层级图，这一点更具说服力。然而，

由于样本收集有限，本次问卷仅限于武汉市，随着

建筑业数字化转型的不断深入，准确性还有待进一

步提高，以实现对我国建筑业数字化转型影响因素

的更深研究。 
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